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摘要!本工作对汤岗子热矿泥中微量元素进行分析研究%采用微波 消 解 法 处 理 样 品$电 感 耦 合 等 离 子 体 质

谱法对汤岗子热矿泥中钠’镁’锌’锰’铜’锗’钼’铬’铝’镍’汞’铅等%!种微量元素进行检测与分析%结果表

明$在优化实验条件下$方法的检出限为">"""&!*>)+#9(J
\%$相对标准偏差为">#%]!+>"!]$回收

率为#%>%"]!%")>"]%
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!!汤岗子热矿泥是迄今为止亚洲唯一的温度

高达’*b的 湿 润 泥 土%汤 岗 子 温 泉 天 然 热 矿

泥$国内独 有$世 界 罕 见$矿 泥 含 有 多 种 微 量 元

素*%$&+%近年来$随着人们生活水平的提高$保健



意识逐渐加强!矿泉疗法逐渐被人们认可"据研

究!热矿泥疗法具有增强人体细胞免疫功能的作

用!增强心脏收缩力和搏出量!使肢体循环血容

量增加!血循环改善!对治疗类风湿性关节炎#外
伤后遗症#周围神经系统等疾病有良好的消除慢

性炎症#止痛和解除痉挛的效果"水浴泥埋可防

病健身!并具有美容功效!深受人们欢 迎"本 工

作采用电感耦合等离子体质谱$,-.$/0%法对汤

岗子热矿泥中%!种微量元素含量进行测定!为

探讨汤岗子热矿泥对人体的保健作用提供科学

依据"

=!实验部分

=@=!主要仪器与试剂

1956C8E(*""1型 电 感 耦 合 等 离 子 体 质 谱

仪&美国安 捷 伦 公 司 产 品’dU(K.$&O-型 变 频

控温微波样品处理系统&北京盈安美诚科学仪器

有限公司产品’浓硝酸!过氧化氢!氢氟酸$优级

纯%&北京化工厂产品’实验用水为超纯水"

=@>!标准溶液

混合标准溶液&由%"""39)J\%单一元素

储备液$国家标准溶液!国家钢铁材料测试中心

钢铁研究总院提供!编号&H4aKd$2%")"%!(!

16aKd $2%")"**#!/9 a0K a +!""*$#"
$%!"%%!-Aa0Ka+!"%($#"$!’"%%!/8a0K
a+!"%#$#"$!*"!%!H5a0Ka+!"!!$#"$!)"%%!

-=a0Ka+!"!’$#"$!#"!%!N8a0Ka+!"!*$
#"$&""%%!aCa0K a+!"(&$#"$&!"%%!/;
a0Ka+!"&*$#"$’!"%%!L9a0Ka+!"+#$#"
$)""%%!.7a0K a+!"(%$#"$)!"%%%用 *]

LHI& 逐级稀释而成’质谱调谐液&%"#9)J
\%

锂#钇#铈#铊#钴 的 混 合 标 准 溶 液’混 合 内 标 溶

液&%"""#9)J
\%钪#钇的混合标准溶液"

=@?!实验样品

汤岗子热矿泥&!"")年%"月取自汤岗子温

泉"

=@B!实验方法

=@B@=!仪器参数的优化!用质谱调谐液对仪器

条件进行优化!使仪器灵敏度#氧化物#双 电 荷#
分辨率等各项指标达到测定要求!仪器参数列于

表%"

=>B>>!混合标准溶液配制及校准方程!用*]
LHI& 配制 各 元 素 标 准 溶 液!钠#镁&%>"#!>"
39)J\%’锌#锰#铜#铝&"#">%#">!#">*#%>"
39)J\%’锗#汞&"#">"""’#">""")#">""!#

"n""’39)J\%’钼#铬#镍#铅&">""!#">""’#

"n"%#">"!39)J\%"标 液 空 白 为*]LHI&!
校准方程及相关系数列于表!"

!!由表!可 以 看 出!%!种 元 素 的 校 准 方 程 线

性良好"

=>B>?!样 品 处 理!精 确 称 取 样 品 置 于 消 解 罐

中!加入*>"3J硝酸#%>"3J氢氟酸!静置%<
后!按表&设定程序进行消解!冷却后以超纯水

定容至*"3J!待测!同时制备样品空白*’$*+"

=>B>B!测定!在优化的仪器条件下编辑测定方

法!引入在线内标并观测内标校正元素灵敏度!
依次引入试剂空白#标准溶液#样品空白#样品溶

液"选择合适的内标校正元素!并根据校准方程

计算样品中各元素的浓度"

表=!电感耦合等离子体质谱工作参数

’.94)=!],*X3.*.-)6)*7,+!"#$%&

项 目 工作参数 项 目 工作参数

U[发射功率 %&""d 采样模式 全定量

雾化器 高盐 扫描方式 跳峰

雾化室温度 !b 每点停留时间 ">%!">*:

炬管$石英一体化 !>*33中心通道 测量点(峰 &

采样锥(截取锥 %>"(">’33H5锥 重复次数 &

蠕动泵转速 ">%A):\% 元素积分时间 ">&!%>*:

分析室真空度 !>+(̂ %"\!.4 质谱计数模式 脉冲(模拟$.(1%

冷却气氩气流速 %!J)358\% 质量分辨率 ">+*!">)=

载气氩气流速 %>%#J)358\% 氧化物 "">*]

采样深度 (>*33 双电荷 "!]
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表>!元素校准方程及相关系数

’.94)>!’()0.459*.65,/)TA.65,/,+)4)-)/67./16()0,**)4.65H)0,)++505)/6

测定元素 校准方程 相关系数 测定元素 校准方程 相关系数

H4 O_%+(*PZ%%)>% ">#### aC O_%*!%#PZ">%%#( ">##(#

/9 O_*(!!+PZ!*>%+ %>""" /; O_%#!(*PZ">"""%!)! %>"""

N8 O_)!’"#PZ">"+#!" %>""" -A O_%&!+)PZ">"!+") ">###*

/8 O_%&&*P\">#)%! ">#### 16 O_+!*!%PZ&%>") %>"""

-= O_&*!*%PZ">"(&#’ %>""" H5 O_!(!&!PZ">"%%*( ">###’

.7 O_%+%!%PZ">%")! ">###+ L9 O_%&!)(PZ">""&!#’ ">###(

表?!样品微波消解程序

’.94)?!%50*,<.H)15F)765,/3*,0)1A*),+7.-34)7

工步
工步温度!

b

保持时间!

358

升温斜率!

"b#358\%$

保护压力!

X.4

% %!" * ) !"""

! %*" * ) !"""

& %)" * ) !"""

>!结果与讨论

>@=!方法检出限

以样品空白"*]LHI&$和样品测定数据统

计方法检出限"&)%’_+$%结果列于表’&

>@>!加标回收实验

为检验方法的准确度%对汤岗子热矿泥样品

进行加标回收实验%结果列于表*&
结果表明%各元素加标回收率 在#%>%"]!

%")>"]之间%符合痕量分析要求&

>@?!样品测定

测定的汤岗子热矿泥样品中微量元 素 列 于

表+&

表B!方法检出限

’.94)B!’()1)6)065,/45-567!?!"# D̂#

测定元素 检出限!"#9#J\%$

!&H4 ">*#

!’/9 &>’)

+*N8 ">"’+

**/8 ">")(

+&-= ">""()

(!aC ">""+*

#*/; ">""%!

*!-A ">""%*

!(16 *>)+

+"H5 ">""+*

!").7 ">"""&

!"!L9 ">"")#

表C!样品加标回收实验

’.94)C!MI3)*5-)/6,+6()*)0,H)*5)7

元素 样品原含量!"#9#J\%$ 加入量!"#9#J\%$ 测得值!"#9#J\%$ 回收率!] U0V!]

’*">"" %#)+>" %")>"

!&H4 %*"">" &"">"" %)"’>* %"%>* &>+!

!"">"" %)"’>* %"%>*

*""">" !%%*" %"&>"

!’/9 %+""" *""">" !%&!* %"+>* %>+(

*""">" !%!&" %"’>+

%""">" &"&&>" %"&>&

+*N8 !""">" %""">" !#**>" #*>*" ’>!’

%""">" !#+)>" #+>)"
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续表

元素 样品原含量!"#9#J\%$ 加入量!"#9#J\%$ 测得值!"#9#J\%$ 回收率!] U0V!]

%*">"" *#">’" #&>+"
**/8 ’*">"" %!">"" *+*>+) #+>’" %>*"

%"">"" *’’>+" #’>+"
%"">"" &"!>"" %"!>"

+&-= !"">"" )">""" !)%>!" %"%>* %>)!
*">""" !’#>&" #)>+"
)>"""" !(>))" #)>*"

(!aC !">""" +>"""" !+>%&! %"!>! &>&"
’>"""" !&>)!) #*>("
)>"""" !)>&&+ %"’>!

#*/; !">""" +>"""" !+>%!+ %"!>% %>’’
’>"""" !’>!"" %"*>"
)>"""" !(>)"" #(>*"

*!-A !">""" +>"""" !+>%&) %"!>& !>’!
’>"""" !&>#)" ##>*"
%"">"" &"+>"" %"+>"

!(16 !"">"" )">""" !)&>+" %"’>* %>"(
*">""" !*%>#" %"&>)
*>"""" !’>#!" #)>’"

+"H5 !">""" ’>"""" !&>))’ #(>%" ">#%
&>"""" !!>#"% #+>("
*>"""" !’>(!* #’>*"

!").7 !">""" ’>"""" !&>)*+ #+>’" %>**
&>"""" !!>)"* #&>*"
*>"""" !*>"(* %"%>*

!"!L9 !">""" ’>"""" !&>+’’ #%>%" +>"!
&>"""" !!>(++ #!>!"

表D!样品中各元素含量测定结果

’.94)D!’()0,/6)/6,+)4)-)/675/6()7.-34)7

测定元素 含量!"39#X9\%$

!&H4 *&#&>#%
!’/9 #&#>+"
+*N8 *">*"
**/8 %!">%(
+&-= +>!&
(!aC %
#*/; ">*’
*!-A #>*!
!(16 #(+)>#%
+"H5 ’>%’
!").7 %(>&+
!"!L9 %

?!小!结

本工作采用微波消解$电感耦合等离子体质

谱法测定汤岗子热矿泥中%!种元素&该方法的

回收率和精密度较好&能同时测定多种元素’样

品处理和测定简便(快速&适合于批量样品多元

素的同时测定’

由分析结果 可 知&汤 岗 子 热 矿 泥 中 含 有 丰

富的对人体有益的微量元素&其中钠(铝含量较

大&其次是镁和锰&钼(锌(镍(铬(铅 和 铜 的 含 量

较低&未检出硒(锗和汞’
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